Modellversuche zur Verbesserung der Abflußverhältnisse in Krümmungsstrecken bei schießendem Abfluß by Blau, Erich
Article, Published Version
Blau, Erich
Modellversuche zur Verbesserung der Abflußverhältnisse
in Krümmungsstrecken bei schießendem Abfluß
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106040
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Blau, Erich (1964): Modellversuche zur Verbesserung der Abflußverhältnisse in
Krümmungsstrecken bei schießendem Abfluß. In: Mitteilungen der Forschungsanstalt für
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Schriftenreihe Wasser- und Grundbau 10. Berlin:
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau. S. 5-36.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
_,_ 
() f';R~ t;..e.,--,~~4f.e.. 
Ut I+ s~ e...___. Crd'a~fte... 
Modellversuche zur VerbesserUDg uer Abflußverhältnisse 
in Krümmungsstrecken bei schießendem Abfluß 
Dr. Ing. Erich B 1 a u 
- 7-
A) Jünleitung 
Bei Gebirg'Sflüssen und Wildbächen und auch in ~chußrinnen von 
Hochwasserentlastungsan;lagen sind des öfter_en bei HochwassE:rab-
fluß in Krümmungsstrecken und unterhalb Überflutungen aufgetre-
ten, deren Ursache nicht erkannt wurde. Diese plötzlichen Erhö-
hungen des Wasserspiegels wirkten sich . auch bei Brücken aus und 
der zusätzliche Brückenstau fÜhrte zur Unterspülung und zur Zer-
störung von Brückenfundamenten. Der Praktiker sieht oft die auf-
getretenen Schäden in Flußläufen als das J::rgebnis einer Summe 
von komplexen Ursachen ~. die nach seiner Meinung kaum zu analy-
sieren sind. Das Auftreten stehender '••ellen wird ka1llll in der. Praxis 
beobachtet, da die Verantwortlichen sic"h gewöhnlich bei HW-Abfluß 
mit anderen Aufgaben der Hochwasserabwehr zu beschäftigen haben. 
Stehimde 'ilellen, die in der Literatur auch als "Machsche Wellen" 
bezeichnet werden, sind daher kaum bekannt und die Ursache der 
aufgetretenen Schäden wird oft an anderer Stelle gesucht. Da dem 
Auft"i-eten stehender \';ellen z. z. noch geringe Bedeutung bei Neu-
bauten und Unterhaltungsarbeiten beigemessen wird, soll es Aufga-
be der folgenden Arbeit sein, dem Praktiker an Hand der in der 
F?rschungsansbalt durchgeführten Modellversuche die Bedeutung 
dieser Frage zu zeigen und ihn mit den bisher bekannten Maßnahmen 
vertra'tt zu machen, die zur Beseitigung der stehenden Wellen füh-
ren. 
Bei schießendem Abfl~ß entstehen, wie aus den Abb. 1, 2 und 3 zu 
ersehen ist, in einfachen Kreisbögen stehende Wellen, die sich 
von einem Ufer zum anderen fortpflanzen und unterhalb auch auftre-
ten. Tosbecken können dadurch ungleichmäßig beaufschlagt werden I . , 
und somit einen schlechten Wirkungsgrad haben. Ufermauern werden 
eventuell überspült und müssen zusätzlich überhöht und an der 
Sohle gesichert werden. Die stehenden Wellen treten besonders 
stark bei großen Strömungsgeschwindigkeiten, d. h. bei großem 
Sohlengefälle, bei kleinen Krümmungsradien und bei einfachen 
Kreisbögen auf. Sie machten sich bei den folgenden modellmäßigen 
Unter3uchungen bemerkbar und wurden durch entsprechende bauliche 
Veränderungen beseitigt bzw. z. T. wesentlich abgeschwächt. 
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B) Modellversuche der Forschungsanstalt 
1) Schußrinne "Kalte Bode" 
Im Jahre 1955 wurde . die Hochwa ~ serentlastungsanlage für das Hoch-
wasserschutzbacken "Kalte Bode" , bestehend aus Hangüberfa;Ll, 
Schußrinne und Tosbecken durch einen Groß~odellversuch im M 1:20 
zur Natur überprüft. Die Schußrinne verlief am Hang und hat~e 
.eine Krtimmu.og. Abb. 4 zeigt die Schußrinne mit Tosbecken und Aus-
lauf bei llliQ ; 100 m3 I s (Natur). Auf der Abb. 5 ist besonders 
gut die ungünstige Beaufschlagung des Tosbeckens am Ende der 
Schußrinne . bei einem Abfluß von 40 m3 I s (Natur) zu erkennen. 
In der-Krümmungsstrecke trat ein ungleichförmiger Abfluß auf, _ 
der zu Staubildungen am Außenufer und zu Gegenwalzen am Innenufer 
führte. Die Wasseroberfläche in der Schußrinne zeigte eine starke 
Unruhe. Besonders bei großen Abflüssen pendelte die Strömung vom 
Anfang der Krümmung längs der Schußrinne bis zum Tosbecken hin 
und her. Durch Vergrößerung der vorgesehenen Krümmungsradien und 
durch eine geneigte Sohle, deren ·tiefster Punkt an der Innenkrüm-
mung lag, ko~ten oesaere Abflußbedingungen erreicht werden. 
2) Modellversuche für die Regelung der Gottleuba 
In einer Krümmupgsstrecke mit einem Radius von 50 m traten bei 
ei~em Sohlengerälle von 1:170 und EHQ = 130 m31s mittlere Ge-
schwindigkeiten von 4-,5 m/s und maximale. Geschwindigkeiten bis 
8,2 m/s auf. Gemäß Abb. 6 waren eine 9 m breite Sohle, am Außen-
bogen eine Mauer und am Innenbogen eine Pflasterböschung mit einer 
Neigung 1:2 vorge.sehen. In die Abb.· 6 wurde gleichzeitig die Was-
serspiegellage bei HHW eingetragen. Das darges"Gellte Profil 
lag in der Mitte der Krümmungsstrecke. ·Bei dem großen Gefälle 
trat schießender Abfluß auf, aer zur Ausbildung einer stehenden 
Welle und somit zu zusätzlichen Wasserspiegelerhöhungen führte. 
Durch die Böschung am Innenbogen konnte eine Abschwächung herbei-
geführt werden, so daß die vorgesehene Ufermauer nicht üoerströmt 
wurde. 
Abb. 7 zeigt das 1958 im M 1:15 zur Natur aufgebaute Modell. Zu-
sätzliche Versuche mit einer Böschung 1:2 am Außen- und Innenufer 
sowie mit geneigten Sohlen ergaben gemäß Abb. 8 für das gleiche 
Profil in der Mitte der Kz:ümmungsstrecke keine wesentlichen Ver-
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besserungen. Bei diesen Untersuch~gen wurde auch die hydrauli-
sche Wirkung von Gerällesturen überprüft. Bei den vorgesehenen 
Tosbecken trat bei größeren Abflüssen keine Energieumwandlung 
durch Bildung eines Wechselsprungs auf, da hinter den Tosbecken 
infolge des starken Gerälles eoenralls schießenue Strömung vorhan-
den war. Somit werden Gefällestufen, die bei .kleinen Abrlüssen 
noch wirksam sind, bei größeren Abflüssen w:id schießender Strömung 
eventuell unwirksam. Versuche von VIlmENT f 1 J zeigten ebenfalls 
die Unwirksamkeit von Gefällestufen. Bei der Regulierung von Ge-
birgsrlussen und Wi~dbächen wurden daher von ihm anstelle der Ge-
fällestufen wirksame Rauhigkeiten vorgeschlagen, die eine ausrei-
chende Dämpfung herbeiführten. Für eine entsprechende Sicherung 
der eingebauten Rauhigkeiten - aus der Sohle herausragende Pfla-
stersteine bzw. Bruchsteine - muß Sorge getragen werden. 
3) Modellversuche zur Basel - und Laute.r regulierung in Suhl (1960) 
I 
Bei der Regulierung.der La ut~r mußten einige Krümmungsstrecken 
mit Radien unter 50 m vorgesehen werden. Aus s trö ~ un gstechnischen 
Gründen wurden seitens der Projektierung Klothoiden für die Linien-
führung gewählt. Bei dem starken Gefälle von 11 °/oo trat 
schießender Abfluß auf, der zur Bildung von Wellenfronten und so-
mit zur Erhöhung des Wasserspiegels an den Ufern fÜhrte. Bei 
I 
HHQ-Abfluß wurden die mit 1, 70 m projektl.ert.en Ufer am Außenrand 
teilweise überflutet. Die Abb. 1 - 3 zeigen eine Krümmung des im 
M 1:10 zur Natur aufgebauten Modells mit der sich am Anfang .der 
K rümm~ gsstrecke außen bildenden Wellenrront, die s t ro m ab ~är ts 
s tändig hfc- und herpendelt. In den Abb. 9 und 10 wurden di e auf-
getretenen Was serspiegel aargestellt , die an' ver schiedenen St el-
len höher als .. d'ie 1m Projekt vo r ge~ e b:en~ Uferkrone liegen. A:bb . 9 
~thält die Wasserspiegellinie bei BH ~ = 43 , 3 2 - ~ } l s und Abb . 10 
die bei XRQ. = 54,2 m3/s . Durch weitere Modellvprsuche wurde nun 
versucht mit einer schräggestellten Gerinnesohle die Überflutung 
der 1, 70 m hohen U;f'er zu verhiridern. -Di e auf Abb. ·11 zusammeDße-
stellten Vers)lchsergebnisse zeigten, daß die einseitige V . ~ _ rt ie.:.. 
fUn g der Sohle wohl eine Paralleiverschiebung des Wa s13_erspiegels 
nach unten hervorrief, daß aber die öei schießendem Abrluß auf-
tretenden stehenden Wellen nicht restlos beseitigt wurden. Das 
Verhältnis des Krümmungsradius z.ur Flußbreit.e s ,owie das Sohlenge- -
fälle bzw. die FReUDEzahl F sind die hauptsächlich zur Bildung 
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der stehenden Wellen führenden Faktoren. Auch die Klothoide konn-
te die Ausbildung der V/ellen nicht verhindern. 
4) Modellver.SUc"he für die lfochwass·erentlas t u.ngsa.nlage Buschbach 
Bei den im Jahre 1959 durchgeführten l'>iodellversuchen handelte es 
sich u. a. darum, die rechnerisch ermittelten Wasserspiegellagen 
im Jünlaufkanal zur Schußrinne .eowie in der Schußrinne für ein 
HHQ von 170 m3/s zu überprüfen und speziell die Größe des Tos-
beckens am Ende der Schußrinne festzulegen. Die U.odellversuche 
wurden im M 1:25 zur Natur durchgeführt. Abb. 12 zeigt :ien mit 
einer Krümmung ,u.nd, mit ~inem Sohlengefälle J : 10 °/oo ausge-
,bildeten Eiolaufkan!;ll bei einem Abfluß von 170 m3 /s , bezogen 
auf die Natur. :is ist deutlich die sich ausbildende Wellenfront 
zu erkennen, die durch Änderung des inneren Krümmungsradius weit-
gehend beseitigt wurde. Abb. 13 zeigt die verbesserte \lasserfÜh-
rung, die sich auch günstig auf den Abfluß in der Schußrinne aus-
wirkte. Durch die gleichmäßige WasserfÜhrung in der Schußrinne 
wurde, wie aus der Abb. 14 zu ersehen ist, das Tosbecken gleich-
mäßig heaufschlagt. DS:s Wasser sollte hierbei im Bereich des Tos-
beckens zum größten ~ · eil auf das Vorland. geführt werden. Dieses 
~iel wurde, wie aus der Abb. 14 zu erkennen ist, durch entsprechen-
de ~inbauten im Tosbecken gut erreicht, wobei der Wasserspiegel 
unter der projektierten linken Mauerkrone blieb. 
5) Model-lversuche für die Hoohwassereutlastungsaniage Mordgrundbach 
. 
' . 
Bei den 1959 irr: ~E 1:25 zur Natur durchgefÜhrten Modellversuchen 
sollte u. a. auch überprüft werden, ob die 3 m über der Sohle lie-
genden Mauerkronen der 6 m breiten rechteckigen, mit einer Krüm-
mung vorgesehenen 1:3,25 bis 1:5 geneigten Schußrinne bei 
~ax = 80 m3/s überspült werden. Wie aus den Abb. 15 und 16 zu 
ersehen ist, enmvickelte sich beim Bintritt in die Schußrinne eine 
stehende Welle, die unterhalb zu einer schwachen Ausuferung an 
der_Außenkrümmung fÜhrte. Da diese Ausuferung nur schwach war und 
nur an einer Stelle auftrat, wurde aus baulichen Gründen von einer 
Änderung des Projektes abgeseheD. Jedoch machte _sich die einseiti-
ge Einströmung in das unterhalb der Schußrinne liegende TosbeckeD 
bemerkbar, so daß durch entsprechende Einbauten in Form von Brems-
balken ein Ausgleich gefunden werden mußte. 
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6) Modellversuche für die Hochwasserentlastungsanlage 
Sproitz-Quitzdorf 
Bei den 1961 im 11 1:15 zur Natur durchgefÜhrten Modellversuchen 
wurden auch der Sammelkanal und die anschließende Schußrinne hin- ' 
eichtlieh ihrer Wasserführung überprüft. Wie aus der Abb. 1? zu 
ersehen ist, lag die Krümmungsstrecke zwischen dem Sammelkanal 
und der eigentlichen geraden Schuß.rinne. Es bildeten sich wohl 
stehende Wellen aus, jedoch war ihre Mächtigkeit noch gering, so 
daß sie.in der Schußrinne und im anschließenden Tosbecken keine 
wesentliche Wirkung zeigten. In der Mitte der Krüminung war die 
Modellrinne 0,53 m breit. Der Radius der Außenkrümmung betrug 1m 
Modell 4,8 my der der Innenkrünmung war 2,27 m. Die Breite der 
Krümmungsstrecke verjüngte sich von 0,80 m am Anfang bis auf 
0,48 m am E:nde der Krümmung. Bei einem maximalen Abfluß von 
q = 60 !113/s (Natur) traten in der Mitte der Krümmung Geschwindig-
keiten von 2,80 m/s (Natur), am AI:Jfang der Krümmung von 2,2 m/s 
(Natur) auf. Da die FROUilEzahl am ~intritt in die Krümmungsstrecke 
noch verhältnismäLig niedrig war (Fr= 0,5), machte sich der Ein-
fluß der stehenden Welle in der anschließenden Schußrinne nur we-
nig bemerkbar. Die FROUDEzahl am Allfang der Krümmung/ sowie das 
VerhältDis Krümmungsradius zur Rinnenbreite sind, wie die bisheri-
gen Versuche gezeigt haben, ein wesentliches Kennzeicheil für das 
Auftreten von stehenden Wellen. 
7) Systematische Versuche der Forschungsanstalt 
KNAPP 1: 2J fÜhrte systematische Untersuchungen über den schießen-
den Abfluß in einer Krümmungsstrecke 'mit Rechteckprofil durch und 
löste das Problem der l.ntstehung der stehenden oder "Machschen" 
Wellen und ihrer Beseitigung in theoretischer und experimenteller 
Hinsicht. Das Lösungsprinzip besteht darin, daß anstelle der ein-
f~chen Kreisbögen aus 2 Halbmessern zusammengesetzte Kreisbögen 
angewendet werden, wobei durch einen Übergangsbogen mit doppelt 
so großem Halbmesser eine sich im folgenden einfachen Kreisbogen 
hinein fortpflanzende Gegenwelle geschaffen wird. VlllCMlT C 1 J , 
wendete bei seinen Untersuchungen das gleiche Prinzip an. Das von 
ihm verwendete ~chema sowie die Grundgleichungen f~ di~Berech-
/ . 
nung des· zusammengesetzt,"n Kreisbogens sind auf Abb. 1!:3 darge-
stellt. WeiterJ Untersuchungen wurden von POGG I L 3 J sowie. von 
Mm. Fabien Sananes und Turhan Acatay C 4 j durchgefl.ihrt. ~s wurde 
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von letzteren versucht, charakteristische Größen für die Krüm-
mungsstrecke ~Abhängi gke i t von der ~ROUD ~ zahl und vom ~erhä lt­
nis Krümmungsradius zur Flu.Bbr ~i te aufzu~tellen. ~i e bisherigen 
Untersuchungen haben ge zei~t, daß b'ei langsai!Jem Abfluß (Fr <- 1) 
ein~ . Ber.echnung · ~ittels ·der Zentrif'uga~t ·oaer mittels der 
Kreisstr?müng C 5 J 1:6 J zuf"rie:l~nstellen . de Ergebnisse liefern 
klll!D, daß ~ber ihre Anwendung auf schießende St~ , mung (l!'r ::... 1) 
in ein~r ~ümmung . sstrecke nicht möglich is:t. In de.r Forschungsan-
stal.t wurden 1!11 Jahre 1963 gemäß Abb. 19 zWei Krümmungen in -
Klothoidenform aufgebaut •. Das Pro ~il war rechteckig und die Rinne 
35 cm breit u.n.<i 16 cm hoch. ~er Grundriß der Versuchsanlage mit 
den 14 Maßstationen ist auf ~bb. 20 ~gestellt. Es wurde ein Soh-
lengefäll e von .1:50 verwendet. ~ntersucht wurden Abflüsse von 
20, 30 und 63 1/s. Abti. ,21 zeigt die be·sonder.s starke A-usbildung 
der stehenden Wellen., · ~i e in de_;t" erste.n Krümmung auftraten 'Und 
sich bis zur Gegenkrümmung fort1pflanzten. Auf Abb. 22 s:Lnd diese 
Wellen ebenfa:lls sehr ßUt zu e:J::kennen. Anschließend wurden gemäß 
Abb. 20 zusammengesetzte Kreisbögen untersucht. Wie die Abb. 23 
der oberen Krii=ung und ·iie Abb. 24 de~ unteren Krümmilrig bei 
einem Abfluß von q = 58 1/s zeigen, traten im Gegensatz zum ein-
fachen Kreisbogen und zur Klothoide keine stehenden Wellen auf. 
Die etWas unruhige Oberfläche ist bei großen Abflußgeschwindig-
keiten stets vorhanden. Beim Auftreten überkritischer ·Strömu.ngen 
sind ~omit die zusammengesetzten Kreisb'ögen den einfachen vcirzu-
zi e_he~ , um die )ijntstehu.ng der "Machschen" We~ len auszusch~lten 
u.nP, oessere Abflußbedingungen zu schaffen. Die bei den· Ve.rgleichs-
verl3Uchen aufgetretenen l'lasserspiegellage.n wurden . für 14 Profile 
auf Abb. 25 zus~engestell~. · GOLDNER L7 J schreibt z. B. auf 
Grund· seiner theoretischep ~ntwicklungen über die zweckmäßige 
Kurvenüberleitung bei künstlich angelegten schnell fließenden 
Gew ~ ssern, . daß. bei der Iaothoid~ühru.ng I: BJ die Wasserb.ewegung 
grundsätzlich einen urigeordneten Anteil aufweist,- der sieb. bei 
großen A:bflußg~schw . indigkeiten Btöre.nd bemerkbar machen dürfte~ · 
8) ·unters\iohung _des HW-:Abflusses im ausgebauten .Flu.Blauf unter-
halb der Hauptsperre Gottleuba 
Im Jahre 1963 wurde der projektierte Ausbau des Gottleubabaches 
unterhalb der Hauptsperre. auf einer Länge von 400 m modellmäßig 
im M 1:30 untersucht. Vorgesehen waren eine Sohlbre~te von 15 m, 
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ein trapezför.miges Regelprofil mit den seitlichen Böschungsnei-
gungen 1:1 bzw. 5·:1, sowie eine. Bösch~gshöhe von 3,.50 m. Das 
Sohlengefälle betrug 1:350. In der Mitte ' der Profilsohle wurde 
eine 0,.50 m tiefe Mittelwasserrinne Bllgeordnet. Es zeigte sich bei 
HH~ = 185 m3/s, daß in den Krümmungen, die mit einfachen Kreisbögen 
ausgebildet waren, 'stehende Wellen auft~aten, dle · zu einer teilwei-
sen Uberflutung der 3,.50 m hohen Böschungsmauern führten. Abb. 26 
zeigt das Auftreten dieser stehenden Wellen im Bereich der Krüm-
mungsstrecke bei schießendem Abfluß. Führt m8l1 eine hydraulische 
Berechnu~g, , bei der Parallelabfluß zur Sohle vorausgesetzt wird, 
durch, so ergibt sich nicht schießender Abfluß. Da vor der Krüm-
mungsstrecke noch eine Gefällestufe vorgesehen war., trat am Ende 
des Absturzes eine Wasserspiegelerhöhung mit einem örtlichen stei-
len Gefälle auf, welches die Ausbildung des schießenden Abflusses 
und die Bildung von stehenden Wellen hervorrief. Die Ausbildung 
der Krümmung durch zusammengesetzte Kreisbögen gemäß Abb. 18 ver-
hinderte das Auftret~n von.stehenden Wellen. Abb. 27 zeigt den 
neuen Verlauf der Flußstrecke mit 3 Sohlabstürzen, wobei zu bemer-
ken ist, daß unterhalb des ersten Sohlabsturzes kurz hinter der 
Sperrmauer die LinienrührUng aus Platzgrücden spiegelbildlich auf-
gebaut wurde. 
Zusammenfassung 
Die Beispiele sollten dazu beitragen, ~en Praktiker mit den bei 
schießendem Abfluß in Krümmungsstrecken auftretenden stehenden 
Wellen und ihrer nachteiligen Wirkung bekannt zu machen, damit bei 
künftigen Neubauten oder bei Hochwasserabflüssen mit schießender 
Strömung dieser Erscheinung mehr Beachtung als bisher gezollt wird. 
Theoretische Untersuchungen mit dem Ziel der Aufstellung vob Kenn-
größen wurden bisher nur in gering~m Maße für Rechteckßerinne 
ciurc.bgeführt. Für Slldere Profile fehlen· noch grundlegende Untersu-
chungen, die tür· die Prarl.a I wie durch den Bei~rag ~illdeutig ge-
zeigt werden sollte, von großer Bedeutullg siri!'l. •Der Verfasser wür-
de. es begrüßen, wenn s.i ch die Forschung ·e:illgehender mi·t diesem Pro· 
blem beschäftigen würde. Die bisherigen Modellversuche der For-
schungsan'stalt haben wesentlich dazu beigetragen, bei den unter-
suchten J'bjekten das Auftreten von stehenden Wellen zu verhinderll 
- 14- I 
bzw. wesentlich ab~uschwächen. Es ist dem Verfasser eine angeneh-
me Pflicht, allen an diesen UntersuchUilgen beteil~en Mitarbeiten: 
der w~serbaulichen Versuchsanstalt Berlin-Karlshorst recht herz-
lich f'ür ihre Mitarbeit zu danken, sowie allen Mitarbeitern iD 
den wasserwirtschaftliehen Dienststellen, die diesem Problem auf-
geschlossen gegenüberstanden und die modellmäßigrn UntersuchUDgen 
veranlaBten. 
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